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Обнаружение утечек в коммунальных и магистральных трубо-
проводах различного назначения является задачей, актуальность кото-
рой в настоящее время не вызывает сомнений [1]. В связи с этим, раз-
работаны и находят применение значительное число методов обнару-
жения утечек в трубопроводах. В соответствии с принципом приме-
нения, существующие методы обнаружения утечек могут быть разде-
лены на две группы: определяющие местоположение течи путём ана-
лиза динамики технологических параметров процесса перекачки, и
использующие средства неразрушающего контроля [2].
Одним из наиболее распространенных и эффективных [2] явля-
ется корреляционно-акустический метод обнаружения утечек. В осно-
ву метода положено определение разницы во времени регистрации
сигнала утечки датчиками, расположенными на концах линейного
участка трубопровода по обе стороны от неё. Для решения последней
задачи широкое применение находит математический аппарат корре-
ляционного анализа. Упрощённо процедура определения искомого
времени запаздывания (aKL) может быть описана следующими выра-
жениями:
#KL(;) = 19_ @ gq 1Mgq]W7K(.)X @ gqW7L(.)XN,#################(1)
aKL = - @ ;_,#################################################(2)
где gq(@) – оконное дискретное преобразование Фурье (ДПФ); gq
](@) –
комплексно-сопряженное представление результатов оконного дис-
кретного преобразования Фурье; 9_ – ширина окна преобразования;
– шаг дискретизации; ;_ – аргумент соответствующий наибольшему
значению корреляционной функции #KL(;) < #KL(;_)#O;.
Не смотря на простоту реализации применение традиционной
функции корреляции (в соответствии с (1)) связано с существенными
ограничениями. В частности, присутствие разнородных шумов, вно-
симых средой и техническими средствами, делает возможными вы-
бросы в корреляционной функции. Последнее делает невозможным
определение запаздывания непосредственно по (2) и требует деталь-
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ного анализа коррелограммы и дополнительных манипуляций для
определения действительного местоположения пика [3].
В качестве одного из возможных решений было предложено
вычисление частотно-временной корреляционной функции, которая
обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционной: лучшей
помехоустойчивостью [1], большей визуальной наглядностью графи-
ческого представления [3].
Получение частотно-временной корреляционной функции, сво-
дится к вычислению корреляционных функций для O различных ча-
стотных интервалов сигналов, что может быть упрощенно представ-
лено в виде последовательности действий [4]:
I:IKL(?) = OL](?) @ OK(?);
II:i^5 = IKL(?) @ "5^,#где "5^ – оконная функция, определенная сле-
дующим образом
"5





?# > = + 1O #,
где ? = 0,1,2,…#, = = 0,1,2,… ,O " 1, # – количество отсчетов в
дискретном спектре сигнала, определяющееся шириной окна ДПФ
(при использовании стандартных алгоритмов БПФ # = 2y 1 + 1);
III:f^(;) =
19_ @ g 1[i^];
IV: #^x(=, ;) = f^(;).
Стоит отметить, что помимо вышеобозначенных преимуществ,
частотно-временной корреляционный анализ обладает рядом недо-
статков. Основным из которых являются необходимость выполнения
значительного количества дополнительных преобразований Фурье [3].
Кроме того, так как график частотно-временной корреляционной
функции представляет собой поверхность простирающуюся над плос-
костью, образованной осями времени и частоты, возникает необходи-
мость в разработке и реализации качественного и быстродействующе-
го модуля визуализации [2].
С учётом указанных особенностей математический аппарат ча-
стотно-временного корреляционного анализа был реализован про-
граммно. Для увеличения быстродействия был применён алгоритм
Кули-Тьюки вычисления преобразований Фурье, обладающий высо-
кой степенью параллелизма и позволяющий наиболее эффективно ис-
пользовать такие возможности аппаратной составляющей как много-
ядерность и вычисления общего назначения на GPU [5].
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На основе предложенного метода был разработан и создан прототип
частотно-временного корреляционно-акустического комплекса обна-
ружения утечек структура которого показана на рисунке 1.
Персональная ЭВМ
Модуль ввода Модуль визуализации























Рисунок 1 – Упрощенные функциональные схемы составляющих
течепоискового комплекса
В соответствии со схемой на рисунке 1, для снятия сигналов ис-
пользуется портативное устройство на базе микроконтроллера STM32
Cortex M4, укомплектованное пьезоэлектрическими акселерометрами
ДН-3 (см. рисунок 2). Обработка записей осуществляется персональ-
ной ЭВМ с предустановленным специализированным программным
обеспечением, функционал которого не ограничивается вычислением
частотно-временных корреляционных функций.
Рисунок 2 – Портативное устройство регистрации сигналов
Применение разработанного программно-аппаратного комплек-
са позволяет повысить точность и эффективность локации течей, за
счёт принципиально лучшей помехоустойчивости предложенного ме-
тода [2] и сравнительным удобством работы с 3D изображением кор-
реляционных функций [3] (см. рисунок 3).
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Рисунок 3 – Поверхность частотно-временной корреляционной
функции сигнала утечки
Отдельно стоит отметить то, что в силу специфичности струк-
туры выхода частотно-временного коррелятора представляется воз-
можной автоматизированная интерпретация результата анализа. Со-
ответствующая программная подсистема в настоящее время находит-
ся в разработке.
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